






















linear	 interface.	 Our	 study	 shows	 that	 dilatation	 solutions	 (Poisson	 integrals)	 are	 dependent	 on	 neither	 an	 overall	
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Методы	 структурной	 сейсмологии	 используют‐
ся	в	основном	для	определения	конфигурации	сей‐
смических	 границ,	 а	 также	 для	 определения	 пара‐




возможен	 прогноз	 состояния	 среды,	 прежде	 всего	
напряженного	 состояния.	 Известно,	 что	 расчет	










тирующая	 линейная	 система	 содержит	 информа‐
цию	только	о	точках	границ	геологической	среды.	
Это	 метод	 граничных	 интегральных	 уравнений	
[Kupradze,	 1963].	 Тем	 не	 менее	 вопрос	 о	 прогнозе	
напряженного	 состояния	 нельзя	 считать	 полно‐
стью	 решенным.	 Дело	 здесь	 не	 только	 в	 том,	 что	








ровать	 скалярные	 инварианты	 тензоров	 напряже‐
ний	и	деформаций,	однако	их	геологическое	значе‐
ние	не	всегда	достаточно	ясное.	Кроме	того,	с	прак‐
тической	 точки	 зрения	 мы	 очень	 часто	 не	 имеем	
информации	 о	 скоростях	 поперечных	 или	 обмен‐
ных	 волн,	 так	 как	 эти	 знания	 значительно	 удоро‐
жают	стоимость	сейсмических	работ,	поэтому	важ‐
но	 понять,	 какую	 минимально	 возможную	 геоди‐
намическую	 информацию	 мы	 могли	 бы	 получить,	
имея	только	распределение	скоростей	продольных	
волн	 по	 сейсмическому	 разрезу.	 Особо	 простыми	
являются	первые	скалярные	инварианты	тензоров	
напряжений	 и	 деформаций	 –	 давление	 и	 дилата‐






Рассмотрим	 простейшую	 ситуацию.	 Пусть	 верх‐
ней	 границей	 полупространства	 является	 плос‐
кость	 ݖ ൌ 0.	 Поверхность	 ݖ ൌ ݖଶሺݔ, ݕሻ	 есть	 поверх‐ность	 структуры,	 разделяющей	 упругие	 среды,	 а		
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ݖ ൌ ܪ	есть	граница	всей	рассматриваемой	области,	
которая	 необходима,	 чтобы	 как‐то	 обозначить	 об‐
ласть,	на	которую	влияние	структуры	практически	
не	простирается	(рис.	1).	
Задача	 сводится	 к	 решению	уравнения	 упругого	
равновесия	 для	 двух	 сред,	 разделенных	 про‐
извольно	 сложной	 поверхностью	 структуры	
ݖ ൌ ݖଶሺݔ, ݕሻ.	На	этой	поверхности	задано	шесть	гра‐ничных	условий,	т.е.	равенство	трех	компонент	век‐
тора	нагрузок	и	вектора	перемещений.	В	то	же	вре‐
мя	на	границе	ݖ ൌ 0	задаются	лишь	три	граничных	
условия,	 т.е.	 нулевые	 значения	 вектора	 нагрузок.	
Что	касается	нижней	границы	ݖ ൌ ܪ,	то	здесь	также	
задаются	 три	 условия	 и	 можно	 в	 качестве	 гранич‐
ных	условий	поставить	такое	поле	нагрузок	или	пе‐
ремещений,	 которое	 соответствовало	 бы	 простей‐
шим	решениям,	когда	 структура	отсутствует.	 С	той	
или	иной	 точностью	 этот	 вопрос	 решается	 с	 помо‐
щью	 вычислительного	 эксперимента,	 однако	 неко‐
торым	подтверждением	достаточно	удачного	поло‐









определения	 дилатации	 и	 давления,	 а	 затем	 дополнить	 их	 моделью	 некоторой	 несжимаемой	 среды,	
оставляя	 дилатацию	 и	 давление	 неизменными,	 а	 поле	 перемещений	 и	 нагрузок	 подчинить	 условиям		
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означает	 переменный	 элемент	 объема	 структуры.	 Для	 задач	 геодинамики	 интеграл	 Пуассона	 (1)	 пред‐
ставляет	особый	интерес.	Прежде	всего,	ускорение	силы	тяжести	практически	постоянно	и	оно	не	участ‐
вует	 в	 процессе	интегрирования.	Кроме	 того,	 поле	перемещений	 (1)	 зависит	от	 скорости	продольных	и	
поперечных	 волн	и	 от	 объема	 структуры,	 но	 не	 зависит	 от	 плотности.	 Дивергенция	 поля	 перемещений	
ߠ଴ሺݔሻ	 (дилатация	 поля	 перемещений)	 не	 зависит	 ни	 от	 плотности,	 ни	 от	 скорости	 поперечных	 волн,	 а	только	от	скорости	продольных	волн	в	соответствии	с	выражением		
	





















жать	 границе	 структуры,	 а	поверхности	ݖଶሺݔ, ݕሻ, 	ݖଵሺݔ, ݕሻ	 ограничивают	объем	 структуры	сверху	и	 снизу.	Интегрирование	ведется	по	плоскости	проекции	этих	поверхностей.	 Расстояние	между	точками	M	 и	по‐















обязано	 удовлетворять	 граничным	 условиям	 непрерывности	 векторов	 перемещений	 и	 нагрузок	 на	 по‐
верхности,	разделяющей	разные	среды.		
Если	 предположить,	 что	 дилатация	 полностью	 определяется	 частными	 решениями,	 т.е.	 интегралами	




считать	 оправданным.	При	 этом,	 конечно,	 расчеты	полного	 поля	напряжений	и	 деформаций	потребуют	






ߪ௭௭ ൌ ሺ൅ 2ሻ݁௭௭ ൌ ρgz;	ߪ௫௫ ൌ ߪ௬௬ ൌ ሺ1 െ 2ߛଶሻߩ݃ݖ.	
	
Это	связано	с	отсутствием	горизонтальных	перемещений,	а	также	всех	деформаций,	кроме	одной,	верти‐
кальной	деформации	݁௭௭,	так	что	закон	Гука	дает	вертикальные	напряжения	в	виде	ߪ௭௭ ൌ ሺ൅ 2ሻ݁௭௭,	го‐ризонтальные	 напряжения	 в	 форме	 ߪ௫௫ ൌ ߪ௬௬ ൌ ݁௭௭,	 а	 давления	 даются	 выражением	 [Sibiryakov	 et	 al.,	
2004]:	
	
ܲ ൌ ఙ೥೥ାఙೣೣାఙ೤೤ଷ ൌ ቀ1 െ
ସ
ଷ ߛଶቁ ߩ݃ݖ.	 (4)		
В	этом	элементарном	случае	давление	существенно	меньше	веса	вышележащих	пород	ߩ݃ݖ.	






















ߪ௜௞ ൌ 2ߤ డ
మః
డ௫೔డ௫ೖ.		
Вектор	нагрузок	на	границе	ݖ ൌ ݖ଴ሺݔ, ݕሻ	принимает	вид:		
௜ܲ ൌ ߪ௜௞݊௞ ൌ 2ߤ డ
మః








ݑ௜ା െ ݑ௜ି ൌ ݑ௜௢ି െ ݑ௜௢ା .		
Поля	перемещений	ݑ௜௢ି, ݑ௜௢ା 	и	нагрузок	 ௜ܲ௢ି, ௜ܲ௢ା	соответствуют	частным	решениям	и	вычисляются	достаточ‐но	 просто	 с	 использованием	 интегралов	 типа	 Пуассона.	 Дополнительные	 поля,	 отмеченные	 значками	
«плюс»	и	«минус»,	обязаны	дополнительному	полю	несжимаемой	среды.	






ными	 упругими	 свойствами	 и	 плотностью,	 так	 что	 верхняя	 граница	 первого	 слоя	 есть	 некоторая	 плос‐
кость	 ݖ ൌ ݄.	 Тогда	 нижняя	 граница	 второго	 слоя,	 соответственно	 ݖ ൌ ܪ.	 Поле	 перемещений	 на	 границе	
ݖ ൌ ݖ଴ሺݔ, ݕሻ	можно	определить	в	приграничной	точке	ܯା,	отстоящей	от	точки	ܯ	границы	на	расстоянии	∆	по	 нормали.	 Поле	 ݑ௜ሺܯାሻ ൌ ܣ௜௞ା ݑ௞ା ൅ ܤ௜௞ା ߥ௞ା,	 где	 матрицы	 ܣ௜௞ା 	 есть	 вероятности	 перехода	 от	 границы	ݖ ൌ ݖ଴ሺݔ, ݕሻ	в	точку	ܯା	а	ܤ௜௞ା 	из	любой	точки	верхней	границы,	например	свободной	поверхности	ݖ ൌ ݄	в	ту	же	 самую	точку.	Аналогично	поле	по	другую	сторону	поверхности	 ݖ ൌ ݖ଴ሺݔ, ݕሻ	 в	 точке	ܯି	дается	равен‐ством:	
	
ݑ௜ሺܯିሻ ൌ ܣ௜௞ିݑ௞ି ൅ ܤ௜௞ିߥ௞ି .		
Матрица	ܤ௜௞ି	есть	вероятность	попадания	из	приграничной	точки	ܯି	в	одну	из	точек	нижней	плоскости	ݖ ൌ ܪ.	
Нормальная	производная	на	границе	ݖ ൌ ݖ଴ሺݔ, ݕሻ	может	быть	определена	как	отношение	разности	поля	перемещений	в	граничной	и	приграничной	точках,	а	именно:	
	















ݑ௞ା ൅ ݑ௞௢ା ൌ ݑ௞ି ൅ ݑ௞௢ି.		
Тем	 самым	 определяется	 полное	 поле	 перемещений	 как	 по	 одну,	 так	 и	 по	 другую	 сторону	 границы	
ݖ ൌ ݖ଴ሺݔ, ݕሻ,	т.е.	сумма	частного	и	общего	решений		
ሾߤଵሺߜ௜௞ െ ܣ௜௞ା ሻ െ ߤଶሺߜ௜௞ െ ܣ௜௞ିሻሿሺݑ௞ା ൅ ݑ௞௢ା ሻ ൌ ∆ଶ ሺ ௜ܲ௢ି െ ௜ܲ௢ାሻ ൅ ሺܤ௜௞ି െ ܤ௜௞ିି ሻߥ௞ି െ ሺܤ௜௞ା െ ܤ௜௞ାାሻߥ௞ା.		
Таким	образом,	имеется	неоднородная	система	для	определения	поля	перемещений	на	границе	разде‐











значениях	 перепада	 скоростей.	 Граница	 раздела	 пластов	 представляет	 собой	 антиклинальное	 поднятие	
(рис.	2),	описываемое	формулой:	
	














































На	 рис.	 4	 изображена	 модель	 целика,	 который	 разделяет	 верхнее	 и	 нижнее	 полупространство.	 Эта	
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Давление	P	в	среде	связано	с	дилатацией	формулой	ܲ ൌ ቀ൅ ଶଷ ߤቁ ߠ,	или	иначе	ܲ ൌ ሺ ൅ 2ሻ ቀ1 െ
ସ
ଷ ߛଶቁ ߠ ൌ






∆ܲ ൌ 3 ∙ 10ଷ ∙ ሺ3 ∙ 10ଷሻଶ ቀ1 െ ସଷ
ଵ
ଷቁ |∆ߠ| ൌ 27 ∙ 10ଽ
ହ





ܲ ൌ 3 ∙ 10ଷ ∙ 9.81 ∙ 3 ∙ 10ଷ ቀ1 െ ସଷ
ଵ
ଷቁ ൌ 9.81 ∙ 10଺ ∙ 5 ൌ 49 ∙ 10଺ ൌ 49 ∙ 10଺	Па.		
Изменение	 давления,	 обусловленного	 аномальной	 дилатацией,	 составляет	 около	 3	%	 от	 су‐
ществующего	 давления	 при	 данных	 условиях,	 что	 может	 оказывать	 весомое	 влияние.	 Еще	 большее		
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5. ОБСУЖДЕНИЕ  
То, что дополнительное поле, с помощью кото-
рого удается удовлетворить граничным условиям 
равенства векторов нагрузок и перемещений на 
поверхности структуры, является гармоническим, 
дает возможность использовать процедуры слу-
чайных блужданий для решения задач Дирихле и 
Неймана, а также для решения смешанных задач. 
Однако возникают проблемы задания граничных 
условий в явной форме на свободной поверхности, 
а также на нижней границе, чтобы как-то ограни-
чить область вычислений. При этом на верхней 
границе нагрузки равны нулю, поэтому дополни-
тельное поле должно исключить поле нагрузок, 
соответствующее частному решению, т.е. интегра-
лу Пуассона. Сложнее дело обстоит с нижней гра-
ницей, на которой можно было бы пренебречь вли-
янием структуры. Этот вопрос неизбежно возника-
ет и не может быть решен кроме как перебором 
различных положений этой границы, при которых 
влияние структуры на состояние нижней границы 
оказывается не существенным с требуемой точно-
стью. В рассматриваемом случае это условие может 
относиться как к полю перемещений (дополни-
тельное перемещение достаточно мало), так и к 
полю нагрузок (то же самое). В первом случае на 
нижней границе условия типа Дирихле, во втором 
случае условия типа Неймана. На практике нижняя 
граница выбирается там, где оба эти условия на 
нижней границе дают фактически то же самое ре-
шение. Очевидно, что условия типа Неймана тре-
буют аппроксимации реальных поверхностей 
гладкими идеальными объектами, в то время как 
условия типа Дирихле свободны от этих ограниче-
ний. Таким образом, принимая эти оговорки, мож-
но констатировать, что отдельный прогноз-расчет 
дилатации и давления возможен без знания полно-
го тензора напряжений и для практических задач 
прогноза достаточно только информации о скоро-
стях продольных сейсмических волн.   
6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Расчет дилатации и давления в геологических 
структурах не требует знания упругих модулей и 
плотности пород в каждой точке среды. Знание 
этих скаляров можно получить, не имея всех ком-
понент тензора напряжений. Из сейсмических ха-
рактеристик достаточной является только ско-
рость продольных волн. Это особенно существенно 
в тех случаях, когда данные о скорости поперечных 
или обменных волн не являются достаточно пол-
ными. 
Несмотря на невозможность прогноза других 
характеристик деформированного состояния с по-
мощью одних продольных волн, прогноз дилата-
ции и давления имеет самостоятельное геологиче-
ское значение, так как он определяет области – ат-
тракторы флюидов в геологических структурах. 
Ортогональные градиентам давления линии могут 
являться линиями тока флюидов, что имеет прак-
тическое значение.    
7. ЛИТЕРАТУРА / REFERENCES  
Kupradze V.D., 1963. Methods of Potential in the Theory of Elasticity. Fizmatgiz, Moscow, 472 p. (in Russian) [Купра-
дзе В.Д. Методы потенциала в теории упругости. М.: Физматгиз, 1963. 472 с.]. 
Puzirev N.N., Mandelbaum M.M., Krylov S.V., Mishenkin B.P., Mishenkina Z.R., Petrick G.V., Seleznev V., 1979. New data from explosion seismology in the Baikalian rift zone. Tectonophysics 56 (1–2), 128. https://doi.org/10.1016/ 0040-1951(79)90023-4. 
Puzyrev N.N. (Ed.), 1993. Detailed Seismic Studies of the Lithosphere Using P- and S-waves. Nauka, Novosibirsk, 199 p. (in Russian) [Детальные сейсмические исследования литосферы на P- и S-волнах / Ред. Н.Н. Пузырев. Ново-
сибирск: Наука, 1993. 199 с.]. 
Sibiryakov B.P., Leite L.W.B., Sibiryakov E.P., Vieira W.W.S., 2015. Local low pressure areas in anticline structures.  
Revista Brasileira de Geofísica 33 (2), 225–236. https://doi.org/10.22564/rbgf.v33i2.716. 
Sibiryakov B.P., Leite L.W.B., Vieira W.W.S., 2013. Model of the structured continuum, and the relation between specific surface area, porosity and permeability. Revista Brasileira de Geofísica 31 (4), С. 559–568. https://doi.org/ 
10.22564/rbgf.v31i4.337. 
Sibiryakov B.P., Sibiryakov E.B., Glebov A.F., Nesterov V.N., Sokolov E.P., 2004. Prediction of stress and hydrodynamic behavior of fluids from multicomponent seismic data. Geologiya i Geofizika (Russian Geology and Geophysics)  
45 (6), 709–715. 
Suvorov V.D., Mishenkina Z.M., Petrick G.V., Sheludko I.F., Seleznev V.S., Solovyov V.M., 2002. Structure of the crust in the Baikal rift zone and adjacent areas from deep seismic sounding data. Tectonophysics 351 (1–2), 61–74. https:// doi.org/10.1016/S0040-1951(02)00125-7.  
  480 
Geodynamics & Tectonophysics 2019 Volume 10 Issue 2 Pages 471–481 
СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ   |   INFORMATION ABOUT AUTHORS 
   
Борис Петрович Сибиряков 
докт. физ.-мат. наук, профессор, в.н.с.  
Институт нефтегазовой геологии и геофизики  
им. А.А. Трофимука СО РАН 
630090, Новосибирск, пр. Академика Коптюга, 3, Россия 
Новосибирский национальный исследовательский  
государственный университет 
630090, Новосибирск, ул. Пирогова, 2, Россия  
 e-mail: SibiryakovBP@ipgg.sbras.ru  https://orcid.org/0000-0002-4634-7769 
Boris P. Sibiryakov 
Doctor of Physics and Mathematics, Professor, Lead Researcher  A.A. Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics,  Siberian Branch of RAS 
3 Academician Koptug ave., Novosibirsk 630090, Russia 
Novosibirsk State University 
2 Pirogov street, Novosibirsk 630090, Russia 
  
Евгений Андреевич Хогоев 
канд. физ.-мат. наук, с.н.с.  
Институт нефтегазовой геологии и геофизики  
им. А.А. Трофимука СО РАН 
630090, Новосибирск, пр. Академика Коптюга, 3, Россия  
 e-mail: HogoevEA@ipgg.sbras.ru  https://orcid.org/0000-0002-8941-6840 
Evgenii A. Khogoev Candidate of Physics and Mathematics, Senior Researcher  A.A. Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics,  Siberian Branch of RAS 
3 Academician Koptug ave., Novosibirsk 630090, Russia  
  
  481 
